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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá řízením manipulátoru pomocí mikrokontroléru. 
Jedná se o zmenšený model manipulátoru, který bude sloužit jako demonstrační model 
obdobného manipulátoru použitého v praxi. Návrh manipulátoru se skládá ze dvou částí, 
mechanické části a řídící části. V každé části byly zvoleny vhodné prvky pro splnění 
daných funkcí. Při návrhu všech částí se dbalo na funkci modelu, jednoduchost výroby, 
ceny a jednoduchost řízení. Systém využívá k řízení a testování mikrokontrolér ATmega 
128 a vývojové prostředí AVR Studio4. 
 
    
 
 
ABSTRACT 
 
 
 This bachelor thesis is dedicated to the control of the manipulator by 
microcontroller.  It is a scale model of the manipulator, which will demonstrate the 
functions of a similar manipulator in the real time practice.  The design of the manipulator 
consists of two parts, the mechanical part and driving part. In each section were 
chosen suitable parts to fulfil requirements of desired functions. The functionality, 
simplicity of manufacturing of all sections, the price and simplicity of control were the 
main criteria during the design of the manipulator. The system utilised ATmega 128 and 
development environment AVR Studio 4 to control and test microcontroller ATmega128. 
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1 ÚVOD 
 Vytvořením prvního mikroprocesoru začala éra mikroprocesorové techniky a s ní i 
mnoho dalších příbuzných oborů. Mikroprocesory se velmi rychle rozvíjely a 
zdokonalovaly. Postupem času se začaly dělit na různé druhy, které se specializovaly na 
daná odvětví. V dnešní době stále častěji využíváme jednočipové počítače, které mají 
mnoho výhod jako jsou cena, spolehlivost, nízká spotřeba atd.. 
  
 Na začátku této práce jsou uvedeny některé důležité události a mikroprocesory, 
které v dané době znamenaly určitou revoluci. Následuje popis samotného 
mikrokontroléru, některé z jeho periférií a celkový popis kitu mikrokontroléru. Na konci je  
samotný návrh modelu manipulátoru. 
 
 Práce byla vytvořena s použitím mikrokontroléru ATmega128 a vývojového 
prostředí AVR studia. Mikrokontrolér byl zvolen z důvodu ceny a obsahu všech 
potřebných částí, k řízení a znalosti prostředí AVR Studia4. AVR Studio4 je volně ke 
stažení ze stránek Atmelu, proto se využívá na výukové účely. Dále byly při práci použity 
tyto prvky, modelářské stejnosměrné motory (MIG480, SPEED400), analogové 
modelářské servomotory, enkodér s tlačítkem a monochromatický dvouřádkový LCD 
displej s řadičem.    
 
 Skutečný stroj vytvořený na základě modelu bude nasazen do výroby, která se 
zabývá zpracováním plastů a vyrobením sortimentu potrubních systémů. Stroj bude 
odebírat trubkové polotovary o teplotě 150–210°C a vkládat je do připravených forem. 
K této funkci bude stroj posílat řídící signály i do přidružených zařízení, díky tomu se 
výroba plně automatizuje.  
 
 Návrh modelu byl realizován tak, aby model plnil požadované funkce a přiblížil se 
k návrhu skutečného stroje. Před vlastním návrhem modelu manipulátoru byly řešeny dvě 
hlavní části, samotný mechanický model a řízení. Při návrhu mechanické části se dbalo na 
jednoduchost výroby, nízké ceny a splnění požadovaných funkcí. Mechanická část se 
skládá ze dvou hlavních ramen stejné konstrukce, jednoduchým uchopovacím zařízením a 
otočným mechanizmem, který zajišťuje natáčení celého manipulátoru. Uchopovací 
mechanizmus se skládá ze dvou částí, otočné zařízení a uchopovací kleště. K hlavní části 
řízení manipulátoru ATmega128 jsou připojeny, H-můstek, oddělující obvod s optočleny , 
LCD displej a enkodér. H-můstek je použit pro řízení stejnosměrných motorů. Oddělující 
obvod s optočleny zajišťuje oddělení signálů od mikrospínačů a signály, které jsou 
posílány do servomotorů. LCD displej je použit pouze jako zobrazovač menu a enkodér 
slouží pro pohyb v menu.  
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2 HISTORIE 
 Mikroprocesor CPU (Central Processing Unit) je obvod zpracovávající program, 
kterým je řízen. Základní vlastností mikroprocesoru je vytváření dat podle pokynů určitého 
programu. Jeho kvalita podstatně ovlivňuje rychlost a výkonnost počítače. Pro zpracování 
programu využívá instrukční sadu a další připojené zařízení. Jádrem mikroprocesoru je 
logický obvod, který zpracovává sadu jednoduchých mikroinstrukcí. Předchozí odstavec 
čerpá z [31].   
 
 První mikropocesor vyvinula firma Intel v roce1971, byl jím typ 4004 určen pro 
kalkulačky. (Obr. 1) 
 
 
Obr. 1 mikroprocesor typ 4004 [1] 
 
 
 První jednočipový počítač vytvořila firma Texas Instruments v roce 1974 dostal 
typové označení  TMS 1000. (Obr. 2) 
 
 
 
Obr. 2 První jednočipový počítač TMS 1000 [2] 
 
 
 Další historicky důležitý mikroprocesor vyvinula firma Motorola v roce 1979 
typově označovaný jako MC68000. (Obr. 3) 
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Obr. 3 Mikroprocesor MC68000 [3] 
 
 
 V roce 1987 vznikla firma Microchip Technology  a představila mikroprocesory 
řady PIC. (Obr. 4) 
 
 
 
Obr. 4 Mikroprocesor PIC 18F [4] 
 
 
 V roce 1997 se na trhu objevily mikroprocesory AVR,  jeden ze základních typů je 
ATmega. (Obr. 5) 
 
Obr. 5 Mikroprocesor Atmega128 [5] 
 
 
2.1 Architektury mikroprocesorů 
 Von Neumannova architektura: je architektura počítače využívající společnou 
paměť pro data i instrukce, zpracování je tudíž sekvenční.  Takovéto uspořádání má 
své výhody, nepotřebujeme rozlišovat data a instrukce a celé zapojení 
mikroprocesoru je tedy jednodušší .  Z toho plyne i další výhoda, potřebujeme 
pouze jednu datovou sběrnici, po které se přenášejí data i instrukce zároveň. 
Nevýhoda této architektury je zřejmá z toho, že používáme pouze jednu sběrnici 
pro data a instrukce, přenos bude poměrně pomalý. Tuto nevýhodu řešíme 
vložením mezipamětí, ale v dnešní době se stále více tíhne k harvardské koncepci. 
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Na Obr. 6 vidíme vnitřní spořádání mikroprocesorů tvořených touto architekturou. 
Předcházející odstavec čerpá z [32] 
  
 
Obr. 6 Von Neumannova architektura [6] 
 
 Harvardská architektura: je založena na oddělení dat a instrukcí programu, název 
nese po počítači Harvard Mark 1. Byl to první počítač postavený na této 
architektuře. Výhody této architektury jsou v oddělení paměti od dat, paměť může 
být zcela jiná než data, může mít zcela jiný zápis, jiné délky slov apod.  Paměti 
můžou být dokonce dvě a různého typu např. RAM a ROM přístup je paralerní. 
Tato metoda je rychlejší, nicméně v dnešní době procesory používají spojení obou. 
(Obr. 7). Předcházející odstavec čerpá [33] 
 
 
Obr. 7 Harwardská architektura [7] 
 
2.2 Mikropočítače - instrukční sady 
Instrukční sada, nepřesně také označována jako architektura mikroprocesorů, je 
popis funkčních, organizačních a provozních principů mikroprocesoru. 
 
 RISC ( Reduced Instruction Set Computer ) procesory obsahující redukovanou 
instrukční sadu. Procesory RISC řeší některé úlohy napohled složitěji než 
procesory obsahující ucelenou instrukční sadu, např. násobení  je u procesoru RISC 
vytvořeno softwarově pomocí jednoduchých instrukcí sčítání a bitového posunu. U 
některých typů procesorů RISC může být počet instrukcí vyšší než u běžných 
procesorů je to způsobeno tím, že procesor RISC má více jednoduchých instrukcí, 
které jsou používány dohromady na vyřešení daného výpočtu. Procesory RISC jsou 
také díky mikroinstrukcím, které jsou vytvořeny hardwarově přímo v procesoru 
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daleko rychlejší, registry jsou více účelové. Mezi výrobce RISC procesorů patří 
zejména  Atmel AVR, ARM, MIPS, DEC Alpha a další. Předcházející odstavec 
čerpá z [34]. 
 
 CISC (Complex Instruction Set Computer) procesory CISC jsou naprostým opakem 
procesoru RISC, obsahují instrukce, které jsou přímo vytvořeny na danou operaci 
např. násobení, které je u procesoru CISC tvořeno dvěma instrukcemi . Neznamená 
to tudíž, že by jeden nebo druhý procesor měl vyšší instrukční sadu. Nicméně to, že 
procesor CISC má některé instrukce vytvořeny přímo pro daný druh výpočtu, 
nemusí to znamenat, že výpočet takovouto instrukcí bude rychlejší, protože  
instrukce je mnohem složitější a pro její vykonání je zapotřebí více dalších kroků. 
Procesory CISC se nicméně jednodušeji programují, protože některé operace se 
nepotřebují rozepisovat, avšak jejich výroba je daleko složitější, (složitost návrhu , 
vyšší pravděpodobnost chyby, problémy s frekvencemi). Mezi výrobce CISC 
procesorů patří např. Motorola řady 68000, Intel x86. Předchozí odstavec čerpá z 
[35]. 
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3 MIKROKONTOLÉR 
 Mikrokontrolér  (μC, MCU) je jednočipový počítač, který obsahuje sjednocení 
všech částí  mikropočítače (paměti ROM RAM, řídící jednotka, vstupní/výstupní  periferie, 
atd. ) Jednočipové počítače se vyznačují jednoduchostí, vysokou spolehlivostí a 
kompaktností. Předchozí odstavec čerpá z [36]. 
 
 
3.1 Periferie mikrokontroléru 
 
3.1.1 Přerušení 
Přerušení (Interrupt) máme několik typů přerušení, vnější, softwarové přerušení, 
které používá procesor, když čte strojový kód a nalezne chybu, vyvolá přerušení a chod 
programu se přeruší. Dřív se přerušení používalo k zápisu dat, kdy jedno ze zařízeních 
potřebovalo obsluhu např. nakopírování dat, načtení apod. U modelu manipulátoru 
požívám vnější přerušení, přerušení je připojena na mikrospínače. Po sepnutí mikrospínače 
se vyvolá přerušení, které reaguje na padající hranu (falling ege) a provede se strojový kód, 
který je zapsán v daném přerušení. Když se kód provede, přerušení se vyruší a pokračuje 
se dál v hlavním programu, kde se opět čeká na přerušení. Díky přerušení můžeme ovlivnit 
procesor a program přímo za chodu, bez ohledu na to v jaké fázi se program nachází. U 
modelu manipulátoru používáme šest přerušení, které jsou popsány na Obr. 8. Přerušení 
využíváme i pro enkodér, který slouží pro pohyb v menu. Atmega128 obsahuje osm 
přerušení, které se nazývají INTx a jsou rozděleny na několik portů, čtyři přerušení se 
nachází na portu D, druhá polovina na portu E. Předchozí odstavec čerpá z [36]. 
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Obr. 8 Mikroprocesor ATmega128 [8] 
 
 
 
3.1.2 Čítač 
Čítač (Timer) je důležitou součástí mikrokontroléru díky němu přesně odměřujeme 
čas. Časovač může být umístěn ve specializovaném integrovaném obvodu, v čipsetu nebo 
přímo v procesoru. Na kitu mikrokontroléru je přímo hardwarově integrován do 
mikrokontroléru. Čítač mění svou hodnotu pokaždé, kdy najede do jeho maxima, 
stanovené hodnoty nebo dle přivedeného signálu na vstupy (piny) mikrokontroléru. Přesné 
odměřování času je vhodné např. měření různých veličin v přesně stanovených časových 
úsecích, veličiny jako jsou teplota, tlak, vlhkost a další.  
V modelu je nastaven čítač1, který využíváme pro generování PWM signálu, pro 
řízení servomotorů. MCU AVR mají v sobě zabudovaný 8 bitový čítač/časovač. ATmega128 
obsahuje dva 8 bitové a dva 16 bitové čítače/časovače.  
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Čítač je vhodný pro tyto aplikace: 
 Měření času - při měření se spustí čítač a podle počtu přesně daných period (taktů) 
lze určit výsledný čas. 
 Generování PWM signálu - jedná se o přesně definovaný časový průběh, použití 
řízení servomotorů. 
 Čítač impulsů - hodnota čítače se mění, dle počtu impulsů přivedených na vstupy 
(piny) čítače. 
 Opakovat akce v přesných časových úsecích - díky přerušení od čítače lze v jednom 
cyklu vyvolat až čtyři nezávislé přerušení. 
Předchozí odstavec čerpá z [36]. 
3.1.3 Analogově digitální převodník 
Analogově digitální převodník A/D je obvod, který převádí spojitý signál 
(analogový) na diskrétní (digitální). Spojitý signál  převádíme na diskrétní z důvodu 
zpracování na počítačích. Kvalita převodu závisí na rychlosti vzorkování signálu, ale 
musíme vzít v potaz, že počítače mají omezenou paměť a rychlost. V telekomunikacích se 
používá vzorkování 8 kHz, což je pro přenos signálu naprosto dostačující.  Procesor 
ATmega 128 disponuje 10bitovým AD převodníkem, což umožňuje využit procesor, jako 
snímač elektrických veličin. 
 Doba převodu 13 – 260 us 
 Rychlost až 15 kSPS 
 8 kanálů (až 7 diferenciálních ) 
 u 2 kanálů možnost programovatelného zesílení 1,10,200 (za cenu snížení 
rozlišovací schopnosti 
 maximální pracovní frekvence 200kHz 
 vnitřní referenční napětí 2,56V 
Předchozí odstavec čerpá z [36]. 
3.1.4 Komunikace RS232 
 Komunikaci přes sériová rozhraní zajišťuje periferie USART (Universal 
Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter - univerzální synchronní a 
asynchronní přijímač a vysílač). Umožňuje plně duplexní komunikaci, dále obsahuje 
filtraci šumu, přetečení datového registru, detekce falešného start bitu a detekci chybného 
znaku. Přijímací kanál je vybaven přijímacím registrem, do kterého se ukládají přijatá data. 
Přijatá data musí být zpracována dříve než následující přijatá data, která by způsobila 
přepsání těch předešlých. Může vyvolat tři různá přerušení (ukončení vysílání, ukončení 
příjmu a vyprázdnění vysílacího registru). Poskytuje možnost práce v multi procesorovém 
režimu. V asynchronním režimu může fungovat s dvojnásobnou rychlostí. Na Obr. 9 je 
zobrazen přenos v tzn. rámcích. Předchozí odstavec čerpá z [36]. 
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Obr. 9 Přenos v tzn. Rámcích [9] 
 St  = Start bit (vždy log. nula) 
 (n) = Datové bity (0 až 8) 
 P = Paritní bit 
 Sp = Stop bit (vždy log. jedna) 
 Ks = Klidový stav (vždy log.jedna) 
 
3.1.5 Watchdog čítač 
 Watchdog čítač (watchatdog timer, WDT) je počítačová periferie, která hlídá jestli 
je program funkční a nezablokovaný. Při zablokování programu Watchdog program 
resetuje. Aby watchdog neresetoval program, když nemá, musí běžící program watchdog 
vždy v určitých intervalech nulovat. Nastavení watchdogu je jednoduché, pokud program 
běží přímočaře. Složitější situace nastane pokud se program větví na několik cyklů, má 
v sobě přerušení atd.V tom případě je obtížné určit, umístění nulování watchdogu. 
Nastavení Watchdogu není složité, obsahuje 1MHz oscilátor, děličku a řídící registr. Na 
Obr. 10 je schéma zapojení watchdogu. Předchozí odstavec čerpá z [36]. 
 
 
Obr. 10 Blokové schéma watchdog čítače. [10] 
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4 POROVNÁNÍ MIKROKONTROLÉRŮ 
4.1 Atmel 
 
AVR 8bitový mikročip postavený na harvardské architektuře. Je to mikročip typu 
RISC. Na kitu je použit typ Atmega, má JTAG a více integrovaných rozhraní. Používá 
pamět Flash  a EEPROM. Programuje se pomocí AVR studia, které je dostupné v několika 
verzích. AVR studio umožňuje programovat, jak v GNU Assembleru, tak v prostředí 
C/C++. Pro kompilaci z programového kódu do strojového se používá AVR programátor. 
Předchozí odstavec čerpá z [36]. 
4.2 Microchip Technology 
 PIC je stejně jako AVR 8bitový mikročip postavený na harvardské architektuře, je 
to typ RISC. Zajímavostí je, že mikročipy PIC jsou vyráběny ve 3 základních provedení: 
 Jednorázově programovatelné (OTP) součástky 
 Vícenásobně programovatelné s EPROM pamětí 
 Vícenásobně programovatelné s FLASH pamětí 
Mikročip PIC nabízí  všechny standardní nástroje, jako Atmel AVR. 
Programují se pomocí IDE (Integrated Development Environment) nazvané MPLAB, 
který obsahuje softwarový simulátor, assembler, linker, debugger. Mikročipy PIC se 
programují ve dvou rozhraních RS232 a USB. Předchozí odstavec čerpá z [37]. 
 
4.3 Intel 
 MCS-96 je 8bitový mikročip, který se od AVR a PIC liší, například  architekturou, 
která se skládá s harvardské a Von  Neumannově. Tento mikročip nelze zařadit do typu 
RISC ani CISC. V dnešní době používá dva druhy integrované paměti pro data i instrukce 
a to Flash a EEPROM.Programování,  používá se několik programu nejmodernější je 
MCU 8051 IDE dá se použít, jak pro Windows, tak pro Linux. Je volně stažitelný a 
podporuje jazyk C. Předchozí odstavec čerpá z [38]. 
 
4.4 Siemens 
 C166 je to 16bitový mikročip, který se podobá typu RISC, ale obsahuje vyšší 
instrukční sadu. Má speciální architekturu pro embedded systémy (Vestavěný systém). 
Předchozí odstavec čerpá z [39]. 
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5 OBECNÝ POPIS PROSTŘEDKŮ POUŽITÝCH NA MODELU 
5.1 Mikrokontrolér ATmega128 
 Vlastnosti mikrokontroléru ATmega128. Mikrokontrolér je na (Obr. 11, 12). 
 8-bitový RISC mikrokontrolér.  
 Výkon - 16MIPS/16MHz - 12x rychlejší než x51 na stejné taktovací frekvenci.  
 Plně statická funkce. Interní kalibrovaný RC oscilátor.  
 Dvou-cyklová násobička na čipu.  
 133 výkonných instrukcí, většinou jednocyklových.  
 32 osmibitových registrů pro obecné použití.  
 128kB programová FLASH paměť, programovatelná přímo v aplikaci s možností 
uzamknutí, 10.000 zápisových/mazacích cylků s volitelnou velikostí bootovací 
sekce s nezávislým uzamykáním.  
 4kB EEPROM, 100.000 zápisových cyklů.  
 4kB interní SRAM.  
 JTAG (IEEE std. 1149.1) rozhraní pro programování a ladění.  
 8-kanálový 10-bitový A/D převodník, analogový komparátor.  
 Bitově orientované sériové rozhraní (TWI).  
 Dvě programovatelné USART komunikační rozhraní.  
 Master/slave SPI sériové rozhraní.  
 Dva 8-bitové čítače a dva 16-bitové čítače, každý s vlastní před-děličkou.  
 Dva 8-bitové PWM kanály.  
 6 PWM kanálů s programovatelným rozlišením 2-16 bitů.  
 Programovatelný Watch-dog časovač s vestavěným oscilátorem na čipu.  
 Čítač reálného času RTC s odděleným oscilátorem.  
 6 režimů snížené spotřeby.  
 53 programovatelných I/O vývodů.  
 Napájecí napětí 4.5V-5.5V. 
Předcházející body čerpají z [11] 
Vlastnosti základové desky. Základová deska je na (Obr. 11, 12). 
 Základová deska obsahuje RISC-ový mikrokontrolér Atmel ATmega128-16AI 
TQFP64.  
 Pro vytváření programového kódu je možné použít volně dostupný vývojový 
software Atmel AVR Studio či WinAVR-GCC.  
 Mikrokontrolér se programuje ISP nebo JTAG programátorem připojeným na 
příslušný konektor (JTAG umožňuje i ladění).  
 Všechny I/O vývody MCU jsou přístupné na detailně popsaných konektorech, na 
které je možné připojit přídavné moduly či uživatelský hardware.  
 Vestavěné periferie je možné odpojit a konfigurovat pomocí propojek, což zaručuje 
vysokou univerzalitu desky.  
 Napájecí napětí pro mikrokontrolér a pro připojené moduly (+5V) je vytvářeno 
napěťovým regulátorem umístěným na desce.  
 K mikrokontroléru je standardním způsobem připojena asynchronní SRAM paměť 
128k x 8bit, 55ns. Připojení řídících vodičů paměti k MCU je možné měnit pomocí 
propojek.  
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 Základová deska obsahuje nastavitelnou napěťovou referenci pro interní AD 
převodník mikrokontroléru a také umožňuje připojení externí napěťové reference, 
či použít jako referenci napájecí napětí Vcc.  
 Zdrojem hodinového signálu pro mikrokontrolér může být krystal umístěný v patici 
na základové desce a nebo externí zdroj hodinového signálu. Základová deska je 
dodávána s krystalem 14.7456MHz.  
 Pro vnitřní RTC obvod mikrokontroléru je na desce umístěný odpojitelný krystal 
32.768kHz.  
 Základová deska dále obsahuje dva odpojitelné sériové rozhraní: 1x RS-232 a 1x 
USB.  
 Mikrokontrolér je možné resetovat tlačítkem RESET.  
 Rozměry (v x š x d) : 25mm x 74mm x 107mm 
Předcházející body čerpají z [12] 
 
Obr. 11 Vývojový kit obsahující mikroprocesor ATmega128 [13] 
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Obr. 12 Uspořádání základové desky a periferie [14] 
 
5.2 Stejnosměrný motor 
 Stejnosměrný motor, zkratka DC(Direkt-Current), je točivý stroj využívající 
elektrickou energii. Několik druhů stejnosměrných motorů se odlišuje vnitřním 
provedením, ale princip je totožný. Stejnosměrný motor se skládá ze statoru, rotoru a 
komutátoru. Na statoru se používají pernamentní magnety a nebo navinuté cívky, kterých 
může být několik. Rotor se skládá pouze a vždy s cívek, které jsou napájeny 
stejnosměrným napětím přes nejdůležitější  část a tou je komutátor. Komutátor se skládá 
z různého počtu měděných destiček, které jsou uspořádány do tvaru hřídele. Na tyto 
měděné destičky tlačí kontakty(kartáče), které jsou vytvořeny ze směsi uhlíku a jiných 
kovů. Polarita pernamentních magnetů nebo cívek na statoru je přesně daná, u rotoru se, 
ale díky komutátoru mění, tak aby se rotor překlopil. Jakmile se rotor překlopí, komutátor 
opět změní polaritu, takže se motor stále točí. Výhoda je, že se tento motor dá jednoduše a 
přesně řídit, má ke své hmotnosti a velikosti poměrně velký výkon, proto jsem ho také 
použil na stavbu modelu. Na Obr. 13 jsou vidět dva permanentní magnety, komutátor, 
uhlíky, baterie a vinutí motoru. Předchozí odstavec čerpá z [40]. 
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Obr. 13 DC motor jeho princip [15] 
 
5.3 Servomotor 
 Servomotory jsou točivé stroje, které můžou být elektrické, pneumatické, dokonce 
parní.  Nejčastěji však elektrické, oproti ostatním elektrickým strojům se liší zavedením 
zpětné vazby, která je tvořena proměnným odporem nebo digitálním enkodérem. Serva, jak 
se jim zkráceně říká, se skládají z několika částí. Na modelu jsou použita modelářské 
servomotory skládající se z stejnosměrného motorku, převodovky, a řídícího obvodu, který 
je přímo integrován do servomotorů. Výhoda servomotorů je, možnost najetí na přesně 
stanovený úhel, dále ke své velikosti mají značný výkon a dokážou být i velice rychlá. 
Digitální servomotory neobsahují  potenciometry na snímaní polohy, díky tomu se jejich 
životnost několikanásobně zvýší. Řízení servomotorů pomocí mikrokontroléru je 
jednoduché, využíváme pouze tři vodiče, dva jsou stejnosměrné napájení 5V a třetí je tzn. 
řídící vodič, do kterého posíláme pulzy o různé délce. Servomotor na Obr. 14 obsahuje 
převodovku, stejnosměrný motorek a řídící elektroniku. Předchozí odstavec čerpá z [41]. 
 
 
Obr. 14 Servomotor [16] 
 
 
5.4 LCD Displej 
 Displej z tekutých krystalů (liquid crystal display neboli LCD) je zobrazovací 
zařízení. Pracuje na principu natáčení tekutých krystalů při průchodu proudu. Skládá se 
z polarizačních filtrů, průhledných elektrod a řídící elektroniky. 
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LCD displej se skládá z bodů, které se nazývají pixely. Pixel je nejmenší bod, který se na 
LCD displej může zobrazit. Počet pixelů udává rozlišení LCD displeje.  Na modelu je 
použit monochromatický LCD displej, u něhož se pixely při průchodu proudu stávají  
neprůhlednými. LCD displej má výhodu, nízkou spotřebu el. energie, proto se využívá v 
zařízení napájená z baterie. Je tenký a nezabírá místo v zařízení. V dnešní době máme 
obrovský výběr z LCD displejů od malých monochromatických až po barevné velkoplošné 
obrazovky. (Obr. 15) Předchozí odstavec čerpá z [42]. 
 
 
Obr. 15 Princip LCD displeje [17] 
5.5 Enkodér 
 Enkodér je zařízení pro snímání pohybu. Enkodér pracuje na několika principech, 
uvedu zde nejčastější a nejznámější princip enkodéru (optický). Enkodér pracující na 
optickém principu může snímat pohyb točivý nebo lineární. Optický enkodér se dále dělí 
do několika kategorií, které jsou rozděleny podle principu zpracování dat a podle 
provedení. Zde je uveden princip enkodéru, který je použit na modelu. Enkodér převádí 
rotační pohyb na elektrické signály pomocí fotoelektrického snímání rastru dvou 
skleněných prvků (rotor, stator). Používá se na určení vzájemné polohy dvou 
mechanických částí, úhlové natočení a rotační pohyb. Tento enkodér může být využit 
například pro snímání otáčení kol robota, přesné měření ujeté vzdálenosti, pro pohyb 
v menu, jak je použito na modelu. Složitější optické enkodéry  využívají  absolutní údaje o 
pozici, což umožňuje si pamatovat polohu po zapnutí i vypnutí napětí. Na (Obr. 16) je 
jednoduše popsán princip enkodéru a na Obr. 17 je použitý enkodér. Předchozí odstavec 
čerpá z [43]. 
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Obr. 16 Princip enkodéru [18] 
 
 
Obr. 17 Enkodér [19] 
 
 
 
 
 
5.6 Mikrospínač 
 Mikrospínač je mechanická součástka, která slouží ke spojení nebo rozpojení 
vodiče v elektrickém obvodu. Může mít různý tvar a může být i různě technicky řešen. 
Spínač je zařízení, které spíná obvody s velice malou zátěží. Na spínač se dá také nahlížet, 
jako na logické hradlo, které má dva stavy sepnuto/rozepnuto. Spínač se spojením 
s mikrokontrolérem může být použit jako tlačítko nebo spínací prvek polohy (koncový 
spínač). Přes galvanické oddělení  např. optočlenem, jak je použito u modelu je 
mikrospínač použit, jako snímač polohy. (Obr. 18). Předchozí odstavec čerpá z [44]. 
 
 
Obr. 18 Mikrospínač [20] 
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6 VLASTNÍ NÁVRH MODELU MANIPULÁTORU 
6.1 Návrh modelu 
 Navrhovaný model manipulátoru jsem zkonstruoval mechanicky jednoduše, tak aby 
plnil požadované funkce, s použitím pro mě cenově dostupných prvků. 
Model je navržen s dvěma hlavními rameny, jak je vidět na Obr. 19. Hlavní svislé 
rameno se skládá z kovové trubky se čtvercovým profilem o síle stěny 3mm a v té je 
vyřezaná drážka pro pojezd spínacího palce, udávající koncové polohy ramene. V ramenu 
je vložena další trubka se čtvercovým profilem o síle stěny 1,5mm, na jednom z konců je 
zavařená matka M4. Na vrchním konci hlavního ramene je vytvořeno čtvercové obložení 
k zajištění a správnému chodu pístu. Hlavní píst obsahuje šroubovici s metrickým závitem, 
na kterou je našroubována čtvercová trubka s matkou M4.  
Spojením těchto částí je vytvořen čtvercový píst, který je nasazen na převodovku, jak 
vyplívá z připojeného obrázku. Převodovka se skládá ze dvou ozubených kol a DC motoru, 
který je vidět na Obr. 20. Převod je navržen 1:3. 
Na hlavním svislém rameni je připevněno vodorovné rameno pomocí svárů. 
Vodorovné rameno se skládá stejně, jako hlavní svislé rameno ze šroubovice dvou do sebe 
zasunutých čtvercových profilů.  Motor DC pohánějící soustavu vodorovného ramene 
neobsahuje převodovku, je připojen na přímo k šroubovici pomocí pevné spojky.  
Na konci vodorovného ramene je připevněno uchopovací zařízení, které se skládá ze dvou 
nezávislých servomotorů.  
V detailu obrázek Obr. 21  první servomotor je použit pro pohyb uchopovacích 
kleští. Druhý servomotor, otáčí celým uchopovacím mechanismem. U servomotoru, který 
otáčí uchopovacím zařízením je řízena rychlost servomotoru. 
Popsaný mechanismus soustavy dvou hlavních ramen je připevněn na hřídeli, která 
je uložena do dvou ložisek, aby bylo možno s mechanismem manipulátoru natáčet do 
požadovaných poloh Obr. 20. Natočení mechanismu umožňuje třetí nejvýkonnější 
servomotor, přes převod ozubeným kolem 1:2, jak je vidět na Obr. 20. 
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Obr. 19 Model manipulátoru 
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Obr. 20 Převodovka svislého ramene. 
 
 
Obr. 21 Uchopovací zařízení. 
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6.2 Řízení použitých prvků 
6.2.1 H-můstek 
 Je obvod pro řízení stejnosměrných motorů. Napájení řídící části je tvořeno 5V 
přímo z kitu mikrokontroléru z důvodu stejných potenciálů zemí. Napájení stejnosměrných 
motorů je tvořeno 18V přímo z hlavního zdroje. 
 Stejnosměrný motor můžeme řídit pomocí obvodu H-můstek Obr. 22, který se dá 
oddělit galvanicky, jak je demonstrováno na modelu. V podstatě spínáme dvě větvě 
pomocí log. jedničky a log. nuly. Pokud se na každém ze dvou větví objeví dvě log. nuly 
nebo log. jedničky, motor se netočí , tím není umožněno např. při zapnutí nechtěný stav  
H-můstku. Když se, ale na větvích objeví log. nula a na druhé log. jednička, motor se 
začne točit na jednu určenou stranu, pokud log. jedničku a log. nulu na větvích prohodíme, 
motor se točí na opačnou stranu. Díky tomuto jednoduchému ovládání, se může řídit i 
rychlost otáčení motoru, tím že bychom na jednu ze dvou větví posílaly přerušovaně log. 
nulu a log. jedničku. U modelu je řízena rychlost otáčení stejnosměrných motorů použitím 
funkce delay (čekej).  Díky tomu, že je H-můstek od mikrokontroléru Atmega128 oddělen 
galvanicky přes optočleny, nemělo by hrozit nebezpečí např. zničení Atmegy128.  
 
 
 
 
Obr. 22 H-můstek 
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6.2.2 Servomotory 
 Pro řízení servomotorů využívám čítače (timeru) , jeho funkci jsem zmínil 
v předchozí části. V prvním fázi jsem si nastavil čítač na hodnoty, které mě vyhovují pro 
řízení servomotorů, důležité bylo nastavit CTC (Clear To Compare - vynulovat při shodě), 
kdy čítač nepočítá do maximální hodnoty, ale do hodnoty nastaveného registru ICRx, který 
lze měnit, nastavil jsem si u čítače registry přerušení OCRxA , OCRxB, OCRxC, které 
budeme používat pro servomotory. Každé přerušení je pro jedno ze tří servomotorů. Zvolil 
jsem si volné výstupy pro servomotory, konkrétně port E, který byl nastaven jako výstupní. 
  Princip řízení servomotorů pomocí PWM signálu je jednoduchý. Hodnota čítače se 
zvyšuje při dosažení maximální hodnoty, vyvolá přerušení OVF (overflow - přetečení) a 
dojde k vynulování hodnoty čítače. Hodnota registru ICRx určuje periodu (frekvenci) 
PWM signálu. Registr OCRxA  určuje tzn. střídu (doba střídání 1 a 0). Na Obr. 23 je vidět 
průběh nastaveného registru ICRx a registru OCRxA, pokud se v čase neprotnou na 
výstupu se generuje jednička, jakmile se protnou změní se výstup na nulu. Pro řízení 
servomotorů používáme přesného PWM signálu s periodou 20ms. Čas PWM signálu 
určuje natočení servomotoru,  jak je vidět na Obr. 23. Pro řízení servomotoru používáme 
tři základní polohy, první poloha je 0,6ms, je to poloha pro servomotor 0 stupňů. Další 
poloha je 1,5ms, poloha středová 90 stupňů a poslední  je 2,4ms poloha 180 stupňů, tyto 
polohy jsou standardní a podle výrobce se mohou částečně lišit. Pro řízení stačí načítat do 
registrů  OCRxA, OCRxB, OCRxC příslušné hodnoty a servomotor se sám natočí do 
zadané polohy. Můžeme řídit i rychlost servomotoru, ale pouze jeho zpomalení. Na vstup 
servomotoru posíláme polohu postupně a mezi každou polohou čekáme nastavený čas, 
řádově v desítkách ms. Pomocí cyklu, tak požadovaný úhel rozdělíme na několik úhlových 
výsečí. 
 
 
Obr. 23 PWM signál [21] 
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Obr. 24 Natáčení servomotorů [22] 
 
6.2.3 Enkodér 
 Pro práci s enkodérem doplněný tlačítkem byly použity  dvě externí přerušení. 
První přerušení na tlačítko a druhé na samotný enkodér. Enkodér s tlačítkem je použit pro 
rolování v menu. Princip je jednoduchý. Při sepnutí tlačítka se vyvolá přerušení a všechny 
pohyby manipulátoru se zastaví, na displeji se zobrazí velkými písmeny  “MENU“ . 
Přerušení vyvolané stisknutím tlačítka umožní  pracovat s přerušením enkodéru. Bez 
stisknutí tlačítka ATmega 128 na případnou změnu polohy enkodéru nereaguje. 
Následným stisknutím tlačítka uvedeme manipulátor do pohotovostního režimu. Dvě 
výstupní větve enkodéru jsou označeny písmeny A a B. Větev A je připojena na externí 
přerušení, větev B na jakýkoliv volný port, byl zvolen port E. Když dojde  k přerušení od 
větve A, nastane porovnání s log. úrovní na větvi B. Pokud je na větvi B log. jednička 
přičítám k proměnné jedničku, pokud log. nula odečítám log. jedničku a tato funkce 
umožňuje rolování nabídky s menu. Enkodér Obr. 25. 
 
 
6.2.4 Optočleny 
 Mikrospínače, servomotory a H-můstek jsou galvanicky odděleny pomocí 
optočlenů. Je to z důvodů bezpečnosti, aby nedošlo k poškození nebo dokonce zničení 
mikrokontrolerů ATmega128. Schéma zapojení je na Obr. 25 výsledný obvod je na Obr. 
26.  
 
Obr. 25 Schéma zapojení jednoho optočlenu.
 Strana 39 
 
 
 
 
Obr.25 Galvanicky oddělující obvod s optočleny. 
 
 
 
 
6.3 Celkové zapojení prvků a obvodů. 
 Celkové zapojení je tvořeno několika obvody a prvky, jak je vidět na (Obr. 26). 
Skutečné propojení je na Obr. 27. Zdroj, který napájí všechny obvody je tvořen 
transformátorem se třemi stabilizačními zdroji, poskytuje napětí o hodnotách 5V, 9V, 12V 
a nestabilizovaných 18V. Napětí 9V je použito pro napájení mikrokontroléru, napětí 5V 
napájí servomotory, napětí 12V a 18V je použito pro stejnosměrné motory. Podle 
blokového schématu CPU posílá signály na LCD displej a řídící signál, který prochází přes 
obvod s optočleny až do servomotorů. Dále je přes optočleny posílán signál do H-můstku, 
pomocí kterého jsou řízeny stejnosměrné motory. CPU pouze přijímá signály z enkodéru a 
z mikrospínačů. CPU napájí LCD displej, enkodér a optočleny, je to z důvodu stejných 
potenciálů zemi.   
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Obr. 26 Celkové zapojení. 
 
ZDROJ napájí mikrokontrolér atmega 128, servomotory, mikrospínače a přes H-můstek 
stejnosměrné motory.  
CPU Mikrokontrolér atmega 128 
ENKODER rotační mechanický spínač polohy s tlačítkem. 
LCD  LCD displej 
H-M   H-můstek 
OPTOCLENY  obvod s optočleny, galvanické oddělení 
SE + MICRO servomotory a mikrospínače 
MOTOR stejnosměrné motory 
 
Obr. 27 Celkové reálné zapojení. 
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7 ROZŠÍŘENÍ DALŠÍCH ČÁSTÍ 
Model je tvořen jednoduchými prvky, které mají určité omezující vlastnosti. Pokud 
by byly dostatečné finanční prostředky, dal by se model modifikovat a tím zdokonalit. 
Zdokonalit mechanickou část přidáním, např. pneumatických pístů, které mají řadu výhod, 
jsou rychlé, spolehlivé, dokáží zdvihnout váhově i objemově větší tělesa a médium, které 
využívají je zdarma. Mechanická část by se dala zdokonalit, také použitím hydraulických 
pistů, které mají vyšší výkon než pneumatické, ale nevýhoda, používají hydraulický olej, 
při jehož možném úniku může dojít ke znečištění prostředí a výroby. Dalším zdokonalením 
může být použití digitálních servomotorů, které mají vyšší životnost než analogové 
servomotory, protože snímací část úhlu natočení je tvořena bezkontaktně pomocí 
optického enkodéru. 
V řídící části by mohl být navržen a zapojen nový obvod pro mikročip ATmega128, 
z důvodu, vyšší odolnosti, pořadí použitých portů a napájení.   
        
 
Možné použití některých prvků je vidět na Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30 
 
 
Obr. 28 Pneumatický píst. [28] 
 
 
Obr. 29 Digitální servomotor. [29] 
 
Obr. 30 Hydraulický píst. [30] 
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8 ZÁVĚR 
 V této bakalářské práci byl realizován model manipulátoru a jeho řízení. 
Manipulátor je schopný plnit všechny funkce, pro které byl navržen a je možné podle 
otestovaného modelu navrhnout skutečný stroj. Model Manipulátoru je schopen řídit i další 
jednoduché stroje, které jsou potřebné pro výrobní linku. Přesnost najetí modelu do 
požadovaných souřadnic se pohybuje v ± 2mm, pro splnění požadovaných funkcí je to 
naprosto dostačující. Vytvořené menu je možné dále rozvíjet a upravovat pro nastavování 
dalších hodnot.  
 
 Při testování řízených částí bylo zjištěno několik důležitých faktů, je třeba mít 
striktně oddělenou silovou část od řídící a to i potenciály jednotlivých zdrojů. Dále je 
dobré použít indikační LED diody, které nám signalizují stav zařízení např. napájení, 
indikaci průchodu signálu a indikaci připravenosti zařízení. 
 
 Skutečný stroj manipulátoru by měl vykonávat stejné funkce jako model, s tím 
rozdílem že bude tvořen pneumatickými písty a digitálním servomotory. Mikrokontrolér 
bude řídit pneumatické ventily, digitální servomotory a připojené pneumatické stroje. Dále 
stejně jako u modelu bude obsahovat LCD displej, který bude zobrazovat menu, ve kterém 
pomocí enkodéru budeme vybírat položky, měnit a nastavovat parametry. Tento stroj by 
měl plně automatizovat výrobu a ušetřit mnoho nákladů za lidskou práci. 
 
 Manipulátor je možné modifikovat a použít i na další aplikace. Díky své 
jednoduchosti a nenáročnosti na obsluhu se může použít pro přesun prvků, kde není velká 
náročnost na přesnost pohybu, ale náročnost na množství vykonaných pohybů a délce 
provozuschopnosti. Doplněním mechanické části o pneumatické prvky (písty, ventily) 
vytvoříme stroj, který je schopen přesunovat váhově i objemově větší tělesa.  
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